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摘  要 
探地雷达(GPR)通过向地下发射高频率宽带电磁波来探测地下物体、地层界
面以及地下介质属性和分布结构，被广泛应用于经济建设和军事各领域。由于雷
达信号会受到各种电磁和背景噪声干扰，使得接收到的信号不能直接准确地反映
地下介质信息，造成对目标检测和识别的困难。特别当处于非理想环境条件下，
非目标介质反射信号干扰复杂，目标的反射波很难被识别。在对路面、隧道以及
地下等检测时，遇到的地下介质多是层状分布的。人们不仅希望获得各层的深度
和厚度，还希望得到各层介质的介电常数和电导率等参数。因此，本文将地表层
介质作为研究的对象，研究利用单基地雷达回波反演计算出地表媒介的电性参数
的方法。 
本文的主要工作和创新包括：1.主要介绍了探地雷达的基本原理，并对电磁
波在不同介质中的传播特性进行了介绍，对电磁参数的计算提供理论基础。2.通
过对已知测月雷达模型的仿真计算，研究了不同尺寸目标的探地雷达信号的时域
信号特征。根据正演仿真结果，计算出不同模型下测月雷达各收发天线的动态范
围。3.提出了一种在非理想暗室条件下利用单基地喇叭天线，通过矢量网络分析
仪测试介质回波信号，反演计算出介质相对介电常数和电导率的方法。4.介绍了
矩阵束方法的原理，并将矩阵束方法应用到对雷达回波信号的滤波方法中去，通
过对反射信号的分离，提取出真正需要的大地介质反射信号，从而准确反演出大
地表层介质的电磁参数，最后，提出了一种新的计算地表介质介电常数和电导率
的分步反演方法。该方法减小了实验未知环境对测试结果和精度的影响，提高了
反演的精度和效率。若干理论模拟实验和对实测数据的处理结果表明了本文方法
的正确性和有效性。 
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ABSTRACT 
Ground Penetrating Radar (GPR) detects invisible objects, layers, properties and 
distribution of underground media by transmitting high frequency broadband 
electromagnetic waves into the ground. It is a non-destructive geophysical technology 
which has been widely used in various fields of economic construction and military. In 
practice, the radar signal will be interfered by electromagnetic interference and 
background noise, which makes the signals cannot accurately reflect the actual 
properties, location, and size of subsurface media, resulting the detection and 
identification difficulty of the target. Due to the difficulty of target detection and 
recognition. In the fields of road and tunnel detection, mineral exploration and 
underground pollution detection, etc., layered distributed media would always be 
encountered. It is not only the depth and thickness of the layers, but also the reflection 
coefficient attach reflection surface and the dielectric permittivity and conductivity of 
the layers that need to be obtained. Therefore, this paper takes the layered media 
containing thin layers as the object of the thesis, and studies the algorithms of 
calculating the electrical parameters of the surface by using the single base radar. 
The main work and innovations of this paper include: (1) The working principle 
of ground penetrating radar, the propagation characteristics of electromagnetic waves 
in different media are introduced, which are the theoretical basis for the calculation of 
electromagnetic parameters. (2) The time domain signal characteristics of ground 
penetrating radar signals with different targets are studied by simulation calculation of 
the known radar model. Based on the forward simulation results, the dynamic range of 
the radar antenna is calculated under different models. (3) An inversion method to 
calculate the relative permittivity and conductivity of unknown medium under a non-
ideal condition of a darkroom, using one horn antenna and vector network analyzer. (4) 
The principle of Matrix Pencil Method(MPM) are introduced，which is applied to the 
filtering algorithm of radar echo signal. MPM can separate the reflected signals, and 
the earth medium reflection signals needed were extracted by MPM, which makes an 
accurate inversion of electromagnetic parameters of earth surface material. Finally, we 
propose a new algorithm to calculate the surface dielectric permittivity and conductivity. 
The method reduces the influence of the experimental environment, and improves the 
accuracy and efficiency of the inversion. A number of theoretical simulation 
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experiments and the results of the test data implies the method is correct and effective. 
 
Key Words: Lunar radar; Matrix Pencil Method; Electromagnetic parameter inversion 
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第一章 绪论 
1.1 引言 
雷达（Radar）是 Radio Detection and Ranging 的缩写，其原意是“无线电探测
和测距”，即使用无线电方法探测目标，并确定其在空间中的位置。因此，雷达
探测技术本质上是一种特殊的高频电磁波的传输、接收和分析技术，它利用电磁
波反射现象的目标寻找目标并确定其位置。雷达技术的发展可追溯到 19 世纪初。
当时，雷达技术被用来发现空中目标并测定其位置和速度。此后，雷达技术基本
原理逐步被揭示，如各种各样的物体对电磁波有不同的干扰特性，媒质的介电常
数、电导率和磁导率影响着电磁波传播的规律和电磁波的传播速度等，对雷达技
术的发展起到了推动作用[1]。 
地球的浅表层是和人类关系最紧密的地质层，人类的主要生长和生活活动、
文明的发展都依赖于这一层。大多数地球资源处于浅表层，如地下水、矿藏、土
壤、其他沉淀物等。对地表层的研究有助于人类认识我们赖以生存的地球，也能
更好的理解和认识到自然资源对人类生存和发展的重要性。人类的建设依赖于这
一层，对浅表层的深入理解，能在工程施工规划前期，有效避免自然灾害隐患，
提高工作效率。人类的军事活动借助于这一层实现目标的隐蔽，对这一层的理解，
可以获得战场主动权[2][3]。 
在认识到地表对人类生活如此重要的同时，我们也在不断通过科学技术手段
来寻找与地表探测有关的方法。然而，地下目标的探测仍然存在很多难题，单单
一项技术难以完全解决。在已知的地下目标探测的技术方法中，有地震波、超声
波、辐射计、重力场、热像仪、电磁感应和电阻等，在这些技术中，地表穿透雷
达（ground penetrating radar；GPR）技术，也称为探地雷达具有独特的优势和广
泛的应用前景。 
探地雷达最早是军事雷达技术的一个方向，同时也是雷达技术逐渐由军用转
向民用方向发展的一个重要成果。探地雷达通过向地下发射高频率宽频带电磁波
来探测地下物体、地层界面以及地下介质属性和分布结构。探地雷达有时又称为
表层穿透雷达（surface penetrating radar, SPR）和表层界面雷达（subsurface interface 
radar, SIR）。早期，人们主要利用 GPR 来探测自然介质。现在，GPR 技术的应
用已经扩展到了其他介质材料(木材，混凝土和沥青等)的探测。其工作原理类似
探空雷达，即由发射天线向地下发射高频脉冲电磁波，电磁波在地下介质传播过
程中，遇到存在电磁特性差异的物体界面后会产生反射，反射回来的电磁波经由
接收天线接收，根据接收的雷达回波波形、振幅和双程传播时间等参数来推断地
下目标体的空间位置、结构、电性及几何形态，从而达到探测地下目标的目的[4]。
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探地雷达发射与接收的射频频率一般在 7 910 ~ 2 10 Hz 之间。雷达波频率高，波长
短，遵守波的传播规律，具有入射、反射、折射与衰减等传播特点。与探空雷达
不同的是，由于地下介质特性比较复杂，且介质对电磁波具有较强的衰减作用，
使得电磁波在地下的传播要比在空气中的传播特性复杂很多。探地雷达优于其他
遥感技术的特点包括：快速、高效、无损、高分辨率、抗干扰能力强以及对目标
的三维电磁特征敏感，可以测量前方区域甚至机载测量等等。 
1.2 课题提出及研究意义 
在现有的 GPR 信号参数反演中，面临的主要困难就是难以排除多径效应和
收发信号间的直接耦合对实验精度的影响。在非理想暗室环境中天线测试时，暗
室的侧壁和后墙，设备支架等造成的多径效应成为影响测量精度的主要原因。若
是受到客观条件限制无法在暗室中进行，在外场更是极易受到背景噪声电磁波干
扰，从而很大程度上影响实验精度，这也影响探地雷达在实际中的运用，Greg 
Hislop 提出了一种方法反演大地介电常数的方法，通过建立介电常数与频率的数
学关系模型，在不需要了解天线或测试系统的情况，准确反演出大地电磁参数[5]。 
为了有效减少多径干扰，国内外均采用两种方法：逆傅里叶变换法和矩阵束
法[6][7]。由于信道频率响应的测量广泛用于多路径传播渠道的脉冲响应或时间响
应，因而在时间域中，通过测量多径效应，可以用来估测暗室的脉冲响应。逆傅
里叶变换的应用可以解决上述问题。然而，逆傅里叶变换只是单方面从时间域或
频率域处理测试数据，并不能全面地描述信号的特征。矩阵束方法对于解决多径
干扰具有较好的效果。通过将接收器接收到处于不同频率和不同方位角的波，等
效成不同的指数函数，矩阵束法更方便的找出直接由发射器传送到接收器的波。 
针对抗噪声能力和估计精度的进一步要求,矩阵束方法(Matrix Pencil Method)
被广泛研究。其基本思路是根据数据构建了两个 Hankel 矩阵，基于数据矩阵的
关系，求解广义特征值问题。求解得到的广义特征值中包含所有要求了解的信息
的极值点问题。因此，可以通过求解衰减指数信号极值点的问题转化为求解构造
的矩阵束的广义特征值问题。同时为了抑制噪声等无关信号的干扰,在求解广义
特征值过程时，引入 SVD 分解和矩阵的低秩近似等方法进行类似滤波处理，从
而获得具有较好鲁棒性的算法[8][9]。 
1.3 本文的主要工作及创新 
本文主要介绍了自己研究生期间在探地雷达仿真计算及大地电磁参数反演
方面所做的一些工作，总体包括两项内容，一是运用全波仿真软件 Wavenology
对已知测月雷达模型进行数值仿真，并计算获得动态范围。二是基于单基地雷达
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Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
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